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CAPITULO I

GENERALIDADES

L1 INTRODUCCION

Puesto que en las pruebas de incremento y decremento de presion tomadas en
los pozos existe una variacion en el gasto, se requiere estimar la respuesta de
presidn a un gasto (caudal) constante, unitario ¢ base vy asi, realizar un analisis
confiable que permita determinar la naturaleza del flujo en el yacimiento y los
parametros del mismo.

Existen tres métodos para lograr €ste proceso: Normalizacion, Convolucién y
Deconvolucion.

A continuacion se describen €stas metodologias.

1.2 NORMALIZACION

Para pruebas de decremento en la que se tiene la dificultad de mantener una
razon de produccion constante se realiza una estimacion de la respuesta de
presion correspondiente a un gasto (caudal) constante. EI método que se
utiliza cuando las variaciones del gasto q(t) son suaves, es el de
“Normalizacién” utilizando la relacion de Gladfelter' que involucra a la caida
de presion Ap ¢ (t) y al gasto q(t), asi como un gasto g, base :

Ap_u:g‘ (t)

Ap,(t) =
D, (¢) s

Este resulta ser un método aproximado.

Ap, (1)

X Qs 2
iy (2)

qu;me (!) =



Compurtamiento de gasto
pr 3000

Compertamiento de presién

2000 . 7 . = = — - -0
[] os 1 15 2 5 3 15 4 45

Tiempo

Figura i.2.1 grafica de la normalizacion

1.3 CONVOLUCION

Para el caso en que no hay variaciones suaves del gasto q(t) recurrimos al
método de la Convolucidn para superponer los efectos de cambios del gasto.
Este método requiere un modelo de flujo, ya sea lineal, radial, bilineal ¢
esférico.

S1 el modelo de flujo es radial, al caso en que el gasto q(t) es variable, la
ecuacion de respuesta de presion por estimar es:

Apm:g(q,.—q,._])zspi(z-r..) ()

Asi, para cualquier t se estimara la respuesta de presion, donde n, es el numero
de gastos (cambios) y es tal este nimero, n que:

tu <r<£n+l (4)
Puesto que el flujo es radial:
62.6B k
ap, (1) = "%PH togr +1og *, ~3.2275+0.875 (s)
kh Qucr, -

Por lo que sustituyendo (5) en (3) se obtiene:



" —3.22?5+0.87S}
e, r,

1w

Ap(t) —ﬂaZ - g, )log(t=1,)+mg, {log
Dividiendo (6) entre gp:

Ap(t ) Z

K 32075+ O.S?S}
4, =l q,

w

logr r)+ny{10g

La cual es de la forma: y(t)=m x+ b

LU (9:-9.1) log(t—1,)+b
g, =

Analogamente para el flujo lineal:

16258y
Alkguc, )

Ap (1) =

22ul) 162580 S l0d)(,_ s a,
o Alkguc):



1.4 DECONVOLUCION

La Deconvolucién es también la estimacion de la respuesta de presion

correspondiente a gasto constante (unitario ¢ base), pero sin suponer un
modelo de flujo.

Kuchuc® & Ayestaran utilizando la técnica de Hamming estiman la Ap(t) asi:

)= 3" 41~ ek = zlf.xpl[ ]leq(:,,-r)dr i)
[* ¢ty —elte= [~ g )
s )= 3an[ 1 Job—to)-at 1) ®

Apl([l J= Ap“f(rl_) (14)

Ap.,, Vs t - Ap, Vs t



L.5 FUNCION INFLUENCIA

Las caracteristicas de la funcion influencia son:

Ap, 20
FUNCION INFLUENCIA {Ap, >0 para todo modelo (16)
Ap,n <0

1.6 OBJETIVOS

El objetivo principal del presente estudio consiste en investigar las
limitaciones en la aplicacién de la funcién caida de presion normalizada Ap/q.



CAPITULO II

REVISION Y ANALISIS DE TRABAJOS PREVIOS

II.I CONCEPTO DEL INDICE DE PRODUCTIVIDAD RECIPROCO

I1.1.1 DEFINICION

Este indice de productividad reciproco es la conceptualizacion de la pérdida
de la presion por cada barril producido.

IL.2 VERIFICACION DEL CONCEPTO Ap/q EN PRUEBAS DE
INCREMENTO Y DECREMENTO DE PRESION

En 1955, Gladfelter-Tracy-Wilsey' utilizaron un método para corregir el
efecto del almacenamiento en pruebas de incremento y decremento de presion.
Gladfelter-Tracy-Wilsey' realizaron un analisis del incremento de presion para
un pozo el cual ha estado produciendo a una gasto constante q para un tiempo
tpo , cerrando el pozo de tal manera que el gasto decrement6 constantemente
desde un gasto q a través de gastos gy en tiempos de cierre tp hasta que el
gasto gy fue cero.. Estos autores no consideraron el efecto de descargado
anular durante el estado de decremento incial. El resultado de su andlisis fue
una serie que quedo simplificada asi:

(B—5,) —— (== iaion f“ﬂ +0.80907 + 25 (11.1)
q-qy 2.303 Quc, r,
donde
- 162.6 quB
kh

Gladfelter-Tracy-Wilsey' establecieron que la estimacion de respuesta de
presion anterior puede usarse para corregir datos de incremento de presion
por almacenamiento y producir valores de la pendiente del incremento m,



dentro de un 1% del valor del tiempo mas largo alcanzado cuando el efecto
del almacenamiento no fue muy importante.

I1.3 VERIFI,CAC10'N DEL CONCEPTO Ap/q EN RESPUESTAS DE
PRESION TRANSITORIA RADIAL CON EFECTOS DE
ALMACENAMIENTO Y DANO.

En 1976 Henry J. Ramey’, Jr., verific el concepto de Gladfelter-Tracy-
Wilsey'’, para una geometria de flujo radial transitorio, con almacenamiento y
dano.

Ramey’ primero obtuvo la respuesta de presion para un pozo produciendo a
razon constante con efecto de almacenamiento y dano pyq(S,Cp, tp); es decir
se obtuvo la solucion siguiente: (11.2)

Lip., )= Ko( P)+S pr ( )

Cp [P K,(/p)+Cp {K ( )+ s/PK, ( )}]

Donde p es la variable s , de Laplace , s es el dafio y C es el almacenamiento.
Esta solucion fue traida al tiempo real con el invertidor numérico de Stehfest
(1970) obteniéndose la siguiente grafica:

PwD vs tD PARA SISTEMA RADIAL INFINITO CON CON EFECTO
ALMACEN Y DANO LINEA FUENTE S$=0,S=+10Y S=+20

PRESION ADIMENSIONAL, PwD
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Figura Il.1 presion contra tiempo adimensional con danos y almacenamientos



- 3 . r i 4
Inmediatamente Ramey” resolvid la ecuacién que representa el gasto de
formacion qsp , como funcion del tiempo y con las mismas condiciones de
frontera y su relacion con el gasto q constante en la superficie:

; d
Iy _ 1~ Pup (11.3)
qs dtD
Obtuvo la siguiente solucion :
9y _ s K(s)

g, Slc, sk, (Js)+ls[c, S+1&,(/s)) (17.4)

Cuya representacion por el convertidor numérico de Stehfest (1970) es:

qgsf/q para daifio s=0, solucion fuente cilindrica

Seriel ===C10  C100 ==~ C10E3 === C10E4 === C10E5 |

1-CO(PWD)
o
-

0.001 |
0.0001 i —
0.00001 3 - _J o
0.000001 3 - |
0.1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000 1003000 1E+08 1E+09 1E+10
tD

Figura I1.2 relacion de qsfy q contra el tiémpo 1d',' con igual'almaccnamié'nt'o y-daﬁo.



Finalmente Ramey’ verificé que el cociente, pup/(qsr/q) incrementando el
valor del almacenamiento corregia al valor de la respuesta de presion para
flujo radial con dano s=0 y sin almacenamiento asi:

ol

o

@
1l

<

\
/

Caida de Presion Normlaizada,

C=10E5

Lo

PRESION ADIMENSIONAL, PwD
N

(]

€
L]

0

TIEMPO ADIRENSIONAL, ©

WO 10000 W00 00D 000N EDE  IEK9  Ew

~r—TTrTTT

a

Figura I1.3 correccion de Gladfelter al aumentar el almacenamiento la curva corregida se aproxima a la
solucion radial de la presion sin almacenamiento.

Lo anterior establecid que el método de Gladfelter de graficar el indice de
productividad reciproco contra el log t , tiene una base razonable para la
variacion del gasto de formacién causado por el efecto del almacenamiento.




114 VERIFICACION DEL CONCEPTO Ap/q POR WINESTOCK Y
COLPITTS EN POZOS PRODUCTORES DE GAS, ACEITE Y
AGUA.

En 1965, A.G. Winestock y G.P. Colpitts’ realizaron un estudio para
yacimientos productores de gas , partiendo de la ecuacion de Houpeurt :

(i .
P - pl, =16391" {log o 5 —=3.23+0.878 ++ Bq’ (11.5)
' kh Que,r,

Donde se puede observar el ultimo término de turbulencia, Bq’.

Al considerar variaciones en el gasto, Colpitts y Winestock® derivaron un
nuevo analisis el cual llamaron Método de Decremento Normalizado.

2 p* —Bq* ;
PP~ 16397 dog—2 32340875 (11.6)
q(t) kh Quc,r,,
Asi una grafica de
2 _ p2 —Bqg(t
pi — Py —Bg’(1) versus  loglt) (11.7)

q(1)

Permite obtener una linea recta con una pendiente por ciclo logaritmico y asi
el producto kh puede ser calculado

kh =163922T (11.8)
m

Después Colpitts y Winestock® consideraron un pozo productor de aceite,
produciendo a un gasto variable q(t) barriles por dia desde un sistema infinito,
isotropico y homogéneo con viscosidad y compresibilidad constantes y
ligeramente compresible. La variacion de la caida de presion con el tiempo es

i
Jatoye =22 (12.9)
0

0.6,&_

i
.- t)=
p: puf() kh

10



Expandiendo el gasto como un polinomio y después como una potencia de, (t-
T) se tiene

70.6
—py (D)= “): £ ;I dx (11.10)

Ademas

[ S G- gy
g e,

¢

7 I - n
P~ pyt)= el q(r)[— E,-(—f)]w 'Z (11.11)

kh

Del lado derecho de la igualdad (II.11) los dos ultimos términos son pequenos
en comparacion con el primero; por lo tanto se tiene la aproximacion
logaritmica :

S (1
By Pyl B2 (1 nt, +0. 809)} (1r.12)
q(1) kh
La cual es la ecuacion de decremento normalizada para un flujo Darciano
ligeramente compresible .
Su grafica es una linea recta donde determinar una pendiente y asi calcular la
kh.

11



CAPITULO 111

ANALISIS DE LA APROXIMACION App/qp

II1.1 RESPUESTA DE PRESION PARA GASTO VARIABLE

Supongamos en la integral de la convolucion que el dafio y el
almacenamiento son cero, s=0, C=0

In

&,.p= J-ADI D(tu "T)%(T)df (1 7)

Asi, también se supondra que el gasto no es constante sino que en primera
instancia depende linealmente del tiempo , es decir:

g, =mip,+b (18)

Si, la geometria de flujo es radial para la funcion influencia App en la
aproximacion logaritmica y en variables adimensionales 0 reales:

Ap,, (1) = ; [Inz, +0.80907] (19)

derivando la ecuacion (19) se tiene (ver apéndice A):

— l 1.

Ap'm(!)— 2
D

Si el flujo es lineal se tiene en variables adimensionales

2
App (1) = 2 (2 l)
T



derivando la ecuacidn (21) se tiene (ver apéndice B):

-

’ 1
App, (1) = th2 (22)
T

Para el flujo esférico se tiene (ver apéndice C):

] -1
App, () =1~ T Ip 2 (23)

; 1 =3
Ap ()= —— 5% (24)
2\,-‘71'

para flujo bilineal y su derivada en variables adimensionales se tiene a
tiempos cortos (ver apéndice D):

2rm
) = 2 25
Apm(f) (kfbf)a ty ( )
. \,.'E -1
- .y 26
Ap)y, (1) (kfb,)n 1,2 (26)

para flujo bilineal y su derivada en variables adimensionales se tiene en
tiempos largos(ver apéndice D):

1

2.54 =
Apol(t) ==y r; ’7)
Jk b,
. 1 258 =
App, = — ty (28)
4 [kb,

Para flujo pseudoestacionario se tiene:

i, = 2‘;’ +1Inr, —i (29)

re!)



Por lo que derivando la ecuacion (29) para obtener la derivada del flujo

pseudoestacionario se tiene (ver apéndice E):.

2

Il

Ap,,

[=]

e,
~]

(30)

II.2 MODELO CAIDA DE PRESION NORMALIZADA CON

DECLINACION LINEAL DEL GASTO

En general se tiene

Ap, = _['?.0 (T)Ap;m(fa —-7)dt =j9'o (tp - T)Ap;;] (r)dt
0 0

si qy(ty—T)=q,+m,(t,-7)
t { t
Apy = [4,8p,(D)dT + [m thp,(v)dT - m, [2Ap,(2)d7
0 0 0

Integrando y haciendo q,=0 se obtiene

App =0+myy [ Ap\(z)dT—m, [tAp,(2)dz
0 0

Dividiendo entre q(t)

mt,| Ap(r)dT  m,|tAp(7)dT
s, o] SO POty
qD(t) mth mqtn Dl D D1

Donde

[(;D Apbl)z tl jrﬂpbl(’f)df
Do

(32)

(33)

(34)

(36)

14



1I1.3 RESPUESTA DE PRESION CON DECLINACION LINEAL DEL
GASTO

Resolviendo la ecuacion (35) al utilizar la tuncién influencia para flujo
radial y su derivada, se tiene:

Ap, 1 [ 1
Po _ [1nt, +0.80907)- - (37)
g, 2 " 2

=1
|
|
|
1
|
|

APROXIMACION ,Ap/q

a1 — - e e —— e ————

am
1E01 1E00 1B 1EBR  1E8  1EB0 BB 1E06 1B 1EB 1B 1E410

TIEMPO ADIMENSIONAL, t,,

Figura II1.1 Esta grafica corresponde a la ecuacion (37) para la caida de presion normalizada con flujo
radial y declinacion lineal del gasto

También se resuelve la ecuacidén (35) utilizando la funcidén influencia para
flujo lineal y su derivada, obteniendo:

2 1 2 .4 22 )
AP =t (38)

= th2 — 152
) m ° 3r ”°

15



1000

APFOXIMACION, Ap/g

0.01
1.E-01 1 E+00 1LE«1 1 E+02 1.E+03 1E«04 1 E«D5 1E«06 1E«D7 1LEHOB LED9 1LEHD

TIEMPO ADIMENSIONAL, to

Figura I11.2 Esta grafica corresponde a la ecuacion (38) para la caida de presion normalizada para flujo
lineal y declinacién lineal del gasto

Ademas sustituyendo la funcién influencia para flujo esférico y su derivada

=1 -1 -1
TR B IS W S T
4p (t ) N NTT T

en la ecuacion (35) se tiene:

1@
|
| |
- |
- 1@ = !
- |
| a
| o |
= 10 = T = —
L]
-
]
5
" =l - e A S T AT AT
- z A Rat e
H 4
H d
H
o 4 | - -
L]
]
1EM Eam TE 1@ 15 1Ea 1E4B 1Eds BT 1Ea 1E@ 1E4D

TIEMPO ADIMENSIONAL, t g

Figura 111.3 Esta grafica corresponde a la ecuacién (39) para la caida de presion normalizada con flujo
esférico y declinacion lineal del gasto

16



Y sustituyendo la funcion influencia para flujo bilineal y su derivada en la
ecuacidn (35) se tiene para tiempos cortos:

27 1 2 & 2 2 24rm !
el ™ TIERl YT 3 G v @
qﬂ(r) f=r'p f5r/p f¥f/p

1000 o« [
7 il J
oY
g | 0._-’;0;&
z 10— —_—— ——;o’p— — — -
< | o™
1K A
< ' 00‘9@ | |
0.1 S— jd-f_ﬁﬂ S PSS . - TSN+ HrarE S R I L S = - P
TP & i |
0.01
1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+08 1.E+08 1 E+07 1.E+08 1.E+08 1.E+10

TIEMPO ADIMENSIONAL, 1D

Figura II1.4 caida de presién normalizada para flujo bilinal a tiempos cortos y declinacion lineal del gasto,
ecuacion (40)

Asi como también la funcion influencia para flujo bilineal y su derivada en
la ecuacidn (35) se tiene para tiempos largos:

1 1 1

bpp (254 1254 L 4 25 L

ao() - kb, (5) . /b, (5) kb,
|
| | [ ' [ ! i |
! L I , ! — 1 i cE—— '_:lT,Lﬁf*’ :
j § 10— | TS . s ———— _'_-_'I__.;‘f"i. ._.____(L‘_ —
} | e
| & = 2] | |
| a.1 — — — - ——— SRS S— — ll S—

. i

| TIEMPO ADIMENSIONAL, 1D
Figura II1.5 caida de presion normalizada para flujo bilineal a tiempos ]ar-g;s y declinacion lineal del
gasto, ecuacion (41)




Y sustituyendo la funcién influencia para flujo pseudoestacionario y su
derivada en la ecuacion (35) se tiene :

5w E iy =L ke = (42)
q‘{)(f!}) ref) 4 rei}

t

=—+nr, -

18



1.4 MODELO CAIDA DE PRESION NORMALIZADA CON
DECLINACION CUADRATICA DEL GASTO

En general se tiene

ip

Iq(r)ApD.(r - 1)d7 = j 4(tp = 7)Apy,(7)d7 (43)

si qtp-7)=alt,-7) -blt, -7)+c (44)

= IaﬁAp;,I(r)dr - j.ZamAp;J, (r)d7 + jargap;,l(r)df - jbmp;)l(r)dr + jbmp;)l (7)dt+
0 0 V] 0 0
+ j‘cAp'D, ()dr =
0
= arzj[ Ap,,(7)dT - 2arj A, (T)dT + aerAp}_)l(r)dr - bzi[ App, (T)dT + b] Ap, (T)dT +
0 0 0 0 0
+ c:[ Ap, (T)dT =
= at’Ap,, (1) - Zatjl Ap,, (T)dT + aj‘szp:{,](T)dT — btAp, () + bj AP, (T)dT + cAp,, (T)
= at’App, (1) — btAp,y, (7) + cApp, (7) - 2arj APy, (T)dT + aj[rzAp;), (r)dt+ bj' Ap,, (T)dT
; 0 0 0

App= at’ App, (7) = btApp, (7) + cApy, () - (2at - b)j Wppy, (T)d7 + aj ' App(t)dT  (45)
0 0

Dividiendo entre qp(t)=at>-bt+c a ecuacion (45) se tiene

it I ! n I
App at —bt+c 2at bjrApD'(T)dr a_[z‘ App,(T)dT

g,(t) at’ —bt+c APpi(T) = “btie | af-btte

App, _ N (Zar b - o

=) = o IApD.(r)dr + bt+c Jo'r Ap, (2)dT =

Ly =Ap, ;) - - I (2azg-b)jmp' (T)df—a]szp' (r)dt (46)
q(1) s at,’ —bt, +c 5 = - 2

19
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IIL5 RESPUESTA DE PRESION CON DECLINACION
'CUADRATICA DEL GASTO

Si la geometria de flujo es radial obtenemos para la relacion de la caida de
presion normalizada al integrar la ecuacion (46) (ver apéndice A):

L. 2 -I-[ Int,, +0.8090?]—{1- (3-"?-“ ‘2‘7"-0.]} (47)
q‘r_)(rg) 2 4 HID-—be'i'C

Si la geometria de flujo es lineal obtenemos para la relacion de la caida de
presion normalizada al integrar la ecuacion (46) (ver apéndice B):

L2 — L2
qp(ty) @ 8

2 2
Aop _2 [l Qaty’~bty) 1 at)’ } 2,0 g
T

3at) ~bty+c 5at, -bt,+c

Si la geometria de flujo es bilineal para tiempos largos obtenemos la
relacion de la caida de presion normalizada al integrar la ecuacion (46) (ver
apéndice D):

1 1 ) 1
; -b 2.54 1 2.54
App _ _2__54 0 1 Lz_ffﬁ?_ oy 2 . By at, 254 4 (49)
ap(ty) kb, 5 at,” —bt,+c. kb, 9 at,” -bty+c. kb,

Si la geometria de flujo es esférica obtenemos la relacion de la caida de
presion normalizada al integrar la ecuacion (46) (ver apéndice C):

11 (at,-b) .11 ‘
_Apf_}'_ - !_ — _Lza__D_._ __) e tf} + —= - _.a I t.{}; (50)
qp(ty) 4 N aty —bty+¢ Nz 3 aty, —bty+c

Si la geometria de flujo es pseudoestacionario obtenemos la relacion de la
caida de presion normalizada al integrar la ecuacion (46) (ver apéndice E):

45 ~2‘,D+1nrw—i+ — e ) [bz§+2azg[;—lﬂ (504)

ap(t) 1y rej,_,(ar_{,' —bt,+c
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II1.6 DATOS DE HISTORIAS DE PRODUCCION DE CAMPOS
PRODUCTORES DE ACEITE

Fueron seleccionados aleatoriamente los campos San Ramén , Cinco
Presidentes de la Regién Sur y Abkatun de la Regién Marina, con el
objetivo de observar las declinaciones del gasto contra el tiempo en cada
pozo.

- Se graficaron los datos de gasto contra tiempo de 75 pozos del campo San
Ramoén como se muestra en la gréafica I11.6.1

30000
25000
20000 +=
15000 .
10000 Y
5000 et

00 - . i

0 10000 20000 30000
t(hrs)

q(t) (m3/30 dias)

Figura 111.6.1 grafica de gasto contra tiempo tipica del campo San Ramén (San Ramén 1 A)

y se realizaron los ajustes de los datos de acuerdo a las expresiones
analiticas, lineal, cuadratica, exponencial, potencial, logaritmica y cubica,
como se muestra en las siguientes figuras:

30000
25000 =

20000 2 y=-00675x+ 14872

e I R = 06815

19000

5000 -

00 . -

5000 4———48869——20006——36800
t

(hrs)

q(t) (m3/730 dias)

Figura [11.6.2 ajuste lineal de los datos (San Ramon 1 A)



y=BE-06 - 02312x+ 2194 4

R*=0933

~ 30000
2 25000 1=
o~

20000 ¢
= Y
2 15000
£ 10000 bW
= 45000 ’h-u‘ R~
o 00 : .

0 10000 20000 30000
t (hrs)
Figura I11.6.3 ajuste cuadrético de los datos (San Ramon 1 A)
y=1593 e T

—. 30000 R®=108461
2 25000 e
=
S 20000 %

15000 =
B 10000 S
= 5000 ’hww
W 00 . :

0 10000 20000 30000

t{hrs)

Figura I11.6.4 ajuste exponencial de los datos (San Ramoén 1 A)

q(t) (m3/30 dias)

y = 1E+06x~***

R*=0.9151

50000

40000 l

30000 X

20000

10000 k‘:"-—-t

00 T ——— = =
0 10000 20000 30000

t(hrs)

Figura I11.6.5 ajuste potencial de los datos (San Ramén 1 A)



y=-663.77Ln{x +67333
R =09502
~ 30000
& 25000 4
-
® 29000%!‘
2 15000
£ 10000 -
= 5000 o
w 0.0 - : -
0 10000 20000 30000
t{hrs)
Figura 1116.6 ajuste logaritmico de los datos (San Ramén 1 A)
y=~1E-10x° + 2E-05x" - 0.3607
+2551 1
¢ - 0071
- 30000 Lkl
& 25000 4*
o 20000 --‘\
2 15000
£ 10000 —dg
£ 35000 _A":-v-n..
- 00 . a
0 10000 20000 30000
t(hrs)

Figura [11.6.7 ajuste cubico de los datos (San Ramén 1 A)

Como se observa en las graficas anteriores se incluy6 , la prueba R de
Pearson, que permite determinar la discrepancia menor entre los datos del
pozo y el ajuste de estos.

También se graficaron y ajustaron 102 pozos del campo Cinco Presidentes
de la Region Sur ; se revisaron 55 pozos del campo Abkatun de la Region
Marina y del campo Jujo de la Region Sur.

El objetivo fue comprobar y determinar la exactitud de los signos de la
declinacion cuadratica del gasto, qp(t)=at™+bt+c.
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111.7 MODELO DE LA CAIDA DE PRESION NORMALIZADA CON
DECLINACION CUADRATICA DEL GASTO EN VARIABLES
REALES

Si la geometria de flujo es radial se obtiene para la relacion de la caida de
presidon normalizada al integrar la ecuacion (46) en variables reales :

- 2 2 A
P _OI62654) (0 4343)ins +(04343)ln -, 32275 |- 1(3‘? ) (51)
q (1) kh Quc,r, 4 at"-bt+c

Si la geometria de flujo es lineal se obtiene para la relacion de la caida de
presion normalizada al integrar la ecuacion (46) en variables reales :

A 1625Bu t;_[l (2af b)) 1 af ] 1625Bu | 1 (s

q (t) _A(kQ)/,cf ); 3 al=bt+c 5af —bt+c A(k(i’lﬂ,)i

Si la geometria de flujo es esférica se obtiene para la relacion de la caida de
presion normalizada al integrar la ecuacidn (46) en variables reales :

Y, _ogi_oheley 3 (amele) | (a) ) NeoBflak 1 a ) s

2 1) | )
qpt)  kr, > laf—-bt+c 3 Baf-bt+c

3 iy
. fk? 7Bk i

Al despejar de la ecuacion (51) la geometria radial se tiene

2 —
BBl -(:Q’ff-’----zb’f‘) 2 V16288 (o 4343)inr +(0.4343)n ¥ —32075]  (54)
qg(t) |4 at”—bt+c kh Quc,r, _

También al despejar de la ecuacion (52) la geometria lineal se tiene

Ap
. q(@) 16.25Bu

i — .
1 [L ar=b) 1 et Alkouc, )
3at"=bt+c S at"-bt+c

Ademas despejando de la ecuacion (53) la geometria de flujo esférica se
obtiene la siguiente aproximacion



(2at-b)

at’ —bt+c

. S .

3 at* —bt+c

3
ﬁ}

3

= 1

_ oyBu _oyBu (¢,
== 3
S o P

il
}2
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IIL.8 DATOS DE PRESION Y GASTOS DE POZOS PRODUCTORES
DE ACEITE

Se revisaron los datos de presion y gastos del campo Sen en el mesozoico
de la Region Sur.

Y puesto que la ecuacion (46) del modelo de la caida de presion
normalizada requiere conocer el ajuste cuadratico de la declinacion del
- gasto, se utilizaron para los tiempos t (en horas), los gastos y presiones
correspondientes para obtener la expresion siguiente:

q =-3E-06t° +0.194t - 3431.3 (7)
R2 = 0.8024

ajuste

3
v rrrr iy

154

Qo (mbpd)
Np (mmb)

4% " T | 1 1 Il L Il L i 1 | I |
S T T T T T T T T T T T T ] T L

31778 32144 30510 32876 33242 30608 33974 34340 34706 35072 35438 35804 36170 36536 36902

Figura II1.8.1 campo Sen, ajuste del gasto para determinar a. b, c.

g

| RSl S e e s WL o0 SR ” 3 = i
y= -220188989610x ' + 138402862606 © - 2.04675560E01X + B.03100000E+ 02

’7

35zp45p°83%2503
3

:

----------------------------------------------------------------

A;ER 143 3414 TR0 I48 TS12 WETE 3R 3HW0 BB M@ M8 394 B0 36806 6172 36530 304

Figura 111.8.2 campo Sen, ajuste de la presion.
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Ahora, con los coeficientes a,b,c, de la ecuacion (57) de ajuste de la
declinacién cuadratica del gasto y los promedios de los parametros del
campo Sen en cualquier tiempo, se grafican las ecuaciones (51), (52) y(53).

alfa(r)= 141.2
alfa(L)= 887.2
alfa(esf)= 70.6
beta= 2.64E-04

mu (cp)= 0.265
ct (1/psi)= 3.00E-05
Bo= 3.15

k (md)= 1700

h (PIES)= 204.63
L (pies)= 3000
b (PIES)= 1500
rw (pies)= 0.416
porosidad= 0.05087253
a= -3.00E-06

b= 1.94E-01

c= -3.43E+03

Tabla I11.8.1 parametros del campo Sen

Es decir, la figura I11.8.3 es la grafica de

b Tria gl o g (58)
g() |4 at”-bt+c
Y la funcion f(t) es la discrepancia analitica
1 (3at® —2bt
iy = & St -2
4 at*-bt+c
!
| 14.00 — o
o 1200 +—————— — st
r 10'00 I-__ —— - B R — & i —— - —_—
: 8.00 pianze s cmeia
i E_ 4.00 +—m—— i . iy S
E 2'00 e Cianie - B RS =S, e a———
; 0.00 {
1 10 100 1000

Figura I11.8.3 caida de presion normalizada _radial contra log (t).



Y la figura I11.8.4 es la grafica de

Ap
() -

1 I(Zatz—br)_l at’ _
3at’-bt+c S at*-bt+c

Donde la funcidn f(t) es el término

fn = [1- 1 _(_2"_‘,375’),1 . at’ .
3at*-bt+c 5 at’-bt+c

Vs .t

60.00

40.00

20.00

(dp/q(t) )/A(t)

0.00 *

0 10000 20000 30000 40000

RAIZ (t) (hrs)

Figura I11.8.4 caida de presion normalizada _lineal contra raiz (t).

Y la figura I11.8.5 es la grafica de

at’ —bt+c¢ 3al —bt+c

o +9‘?B»“.2_[¢5E[ N

1 3
2 (Z_CJ!i_b_) 2 1 2 2 Vs 1
q @ B

Donde la funcién f(t) es el término

o - ol

8F/)

a-p) S 1 4]
at’ —bt+c 3at’ -bt+c

(60)
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0.084

0082

T 008

50078 |

[=5

T 0,076
0.074

0 02 04 06 08 1
1/ RAIZ(Y)

Figura I11.8.5 caida de presion normalizada _esférico contra 1/ raiz (t).

Las gréficas I11.8.3,4,5 muestran que para el caso real del campo Sen , las
aproximaciones de la caida de presidn normalizada de las geometrias
graficadas contra alguna funcion del tiempo t, se comportan linealmente.

A continuacion se substituiran en las ecuaciones (58), (59) y (60) las
caidas de presion Ap (psi) del campo Sen, sus correspondientes gastos q(t)
(bls/d) en los tiempos (hrs) medidos con los coeficientes ab,c de la
ecuacion (57) y se graficaran estas, en funcion del log(t), RAIZ(t) y
1/RAIZ(t) respectivamente:

__0.151000
= y=1.437x- 6.4688
‘; 0.101000 |~ R = 0.8456
I 0.051000 +—————
Q.
2

0.001000

4.4 4.45 45 455 4.6

Figura I11.8.6 caida de presion normalizada _radial contra log(t).
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Para el caso esférico

— 015 T 1
e y = -230.94x + 1.2948 |
2 o3 R?=08374 |
‘;&' 0.05 ' ]
{= %

0.0052 0.0052 0.0053 0.0053 0.0054 0.0054 0.0055 0.0055 0.0056 0.0056 0.0057

1/RAIZ (1)

Figura I11.8.7 caida de presion normalizada _esférica contra 1/ raiz (t).

Y para el caso lineal

0.14 5 =55068x- 12055
202 rroses 0 N
= 04 Ll s o SN -
= 0.08 +——
5006 |
a 0.04 - —
=2 0,02
0
175 180 185 190 195
RAIZ (t)

Figura 111.8.8 caida de presién normalizada _lineal contra raiz (t) del campo Sen.

El ajuste de los datos de presion Ap contra la funcién del tiempo t, en las
figuras I118.6, I11.8.7 y I11.8.8 para el campo Sen , permiten afirmar que en
el rango de tiempo considerado la geometria de flujo de la caida de presion
normalizada que domina es la radial porque la prueba de R* es la mayor.

7

La caida de presion normalizada R”
LINEAL 0.8448
RADIAL 0.9714
ESFERICO 0.8374

Tabla [11.8.2 prueba r para el campo sen.




Otro ejemplo es el pozo productor de aceite Jujo-5 del campo Jujo en el
Mesozoico de la Regiéon Sur. Se consideraron los siguientes datos de
presién Ap (psi) , sus correspondientes gastos q(t) (bls/d) en los tiempos t

(hrs) medidos.

q (bls/d)
4869
4656

Sl
8312 i
4978422

2149

dp (psi)
2120.202

4025.682
. 5106.402
- 4281.642
#16092:18200"

t (hrs)
- 23040
25200

30240
30960

Tabla I11.8.3 pozo jujo-5, gastos, caidas dr.: presion y ucmpos

PRI L R R R

Con estos gastos y tiempos se determind la siguiente declinacion cuadratica

del gasto:
y = -6E-05X +2.677x - 27467
R%=0.9583
6000
@ 5000
% 4000
L d
= 3000
= 2000
S 1000
| 0
: 0 10000 20000 30000 40000
' t (hrs)

Figura I11.8.9 declinacion cuadratica del gasto del pozo jujo-5.

De donde
Pozo Jujo-5
A -4E-05
B 2.1203
C 20316

Tabla I[11.8.4 coeficientes a,b,c de la declinacion cuadratica del gasto del pozo jujo-3.

Sustituyendo los valores de las tablas I11.8.3 y III.8.4 en las ecuaciones
(58),(59) y (60) se obtienen las siguientes graficas.
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Para el caso del flujo caida de presion normalizada _lineal

2.5 =

» |V = 0.0619x - 9.0203
K> R? = 0.815
S 15 &
k=2
g !
< 05 | )

0

150 160 170 180

RAIZ (t)

Figura [11.8.10 caida de presion normalizada _lineal contra raiz (t) del pozo jujo-5.

Para el caso del ﬂujo caida de presmn normalizada _radial

2.000000
-8
g 1.500000 | —— T
+ ; * -
| — 1 '000000 P—— e e — . i
¥
B‘ 0.500000 | . . A M _y = ‘2 E‘O5x o o 2.009
R% = 0.1241
0.000000
10000 100000
Log (1)

Figura I11.8.11 caida de presion normalizada _radial contra log (t) del pozo jujo-5.

Para el caso del flujo caida de presion normalizada _esférico

3
g g - ye=-167x+ 11,298
= 2 R? = 0.7998
o [ T 2
0
0.0056 0.0058 0.0060 0.0062 0.0064 0.0066 O. 0068

1/RAIZ(Y)

Figura I11.8.12 caida de presion normalizada _esférico contra 1/raiz (t) del pozo jujo-5.



El ajuste de los datos de presion Ap contra la funcion del tiempo t, en las
figuras I118.8, I11.8.9 y II1.8.10 para el pozo Jujo-5, permiten afirmar que
en el rango de tiempo considerado la geometria de flujo de la caida de
presion normalizada que domina @s ia lineal porque la prueba de R’ es la

mayor.

La caida de presion normalizada R
LINEAL 0.815
RADIAL 0.12
ESFERICO 0.799

Tabla [11.8.5 prueba r~ para el pozo jujo-5.

Otro ejemplo es el pozo Jujo-9 que pertenece al campo Jujo, en el
Mesozoico de la Region Sur. Se presenta la siguiente tabla II1.8.6, que
contiene los siguientes datos de presion Ap (psi) , sus correspondientes
gastos q(t) (bls/d) en los tiempos t (hrs) medidos.

q (bls/d) dp t (hrs)
2256.50706  23.1786 840
2615.9481 385362 1560
3634.48374  81.1962 2304

2805.34 90.297 4512
2711.23348  249.1344 5976
2523.02383  316.6794 10320
247274103  572.355 11064
2778.77523  463.572 13992

2748.73 568.089 19824

2650.42339  618.9966 21288
.12648.09 «  607.4784 25704
Tabla [11.8.6 pozo jujo-9, gastos, caidas de presion y tiempos.

Con estos gastos y tiempos se determino la siguiente declinacion cuadratica
del gasto:

POZO JUJO-9

y = 4E-06x? - 0.1233x + 3523.1
. 4000.0 —= R?=0.5553
| g 3000.0 —9= .
S 2000.0 3
= 1000.0 : s S R i e
= :
0.0

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
t (hrs)

Figura 111.8.13 declinacion cuadratica del gasto del pozo jujo-9.
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De donde

Pozo Jujo-9
A 4E-06
b -0.1233
C 3523.1

Tabla I11.8.7 coeficientes a,b.c de la declinacion cuadratica del gasto del pozo jujo-9.

Sustituyendo los valores de las tablas I1I.8.3 y III.8.4 en las ecuaciones
(58),(59) y (60) se obtienen las siguientes graficas.

Para el caso flujo de la caida de presion normalizada _lineal

0.3 -
0.25 A
0.2
0.15
0.1
0.05

y=0002x-0.0594
_ R®=0.8847 G

(dp/a®)yf(t)

-4

-0.05 ¢ 50 100 150 200
| RAIZ (t)

Figura I11.8.14 caida de presiéon pormalizada _lineal contra raiz (t) del pozo jujo-9.

Para el caso flujo de la caida de presién normalizada _radial

=1.437x - 6.4688 * .
o, 2210000 '_!_F;_cilézas'sé'_ )
% 0180000 ey
F 0.110000 | — el
a
© 0.060000
0.010000 —e
28 3.3 3.8 4.3

Log (1)

Figura I11.8.15 caida de presion normalizada _radial contra log (t) del pozo jujo-9.
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Para el caso flujo de la caida de presion normalizada _esférica

_ 021 SEEE—
= y =-8.9949x +0.2448
;0‘16 I T R=0.7263 ]
=091+ — Sr——
a
T.0.06 -
0.01
0.0000 0.0050 0.0100 0.0150 0.0200 0.0250 0.0300 0.0350 0.0400

1/RAIZIY)

Figura I11.8.16 caida de presion normalizada esférica contra 1/raiz (1), del pozo jujo-9.

El ajuste de los datos de presion Ap contra la funcién del tiempo t, en las
figuras 1118.14, I11.8.15 y I11.8.16 para el pozo Jujo-9, permiten afirmar que
en el rango de tiempo considerado la geometria de flujo de la caida de
presion normalizada que domina es la lineal porque la prueba de R* es la
mayor.

La caida de presion normalizada R’
LINEAL 0.89
RADIAL 0.84
ESFERICO 0.72

Tabla [11.8.8 prueba r~ para el pozo jujo-9.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

Este capitulo tiene como objetivo analizar las soluciones analiticas obtenidas
en.el capitulo anterior; se mencionan primeramente los resultados que se
obtuvieron con:

IV.1. RESULTADOS DE Ap/lqy CON DECLINACION LINEAL DEL
GASTO

La diferencia entre la relacion de la caida de presion normalizada para una
geometria de flujo radial con un gasto lineal y la geometria de flujo radial
misma, se observa en la siguiente grafica, de acuerdo a las expresiones

1
Ap, = [ Int, +0.80907] (374) APp =1[]nrD+0.8090?]—1 (37)
2 qp(t) 2 )
analiticas:
1000 |
|
g Flujo Radial | |
; 10 i R — “““:‘
o |.
o
<<
=
> 1 — = T
g
o + |
< |
01 I S — - 4 —e—— + SEL + — !
i
0.01 |

1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+08 1.E+07 1.E+08 1.E+09 1.E+10
TIEMPO ADIMENSIONAL, t,

Figura [V.1 aproximacién de la caida de presién normalizada para flujo radial y declinacion lineal del gasto
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La diferencia entre la relacion de la caida de presidn normalizada para una
geometria de flujo lineal con una declinacion del gasto lineal y la geometria de
flujo lineal misma se observa en la siguiente grafica de acuerdo a las
diferencias analiticas:

App = tp2 (38A)
T
A 2 2 : 2 !
B.n2 yie Zagi = e ()
qp(t) 7 3

1000 p ;

100 _— | P S ISR W . _ ]

Flujo Lineal |

= |

g- |

< |

= 10 4+— e

= i
o ! '
o | |
<< ! |

= 1.

X b = e S

o / |

o

( ] i
| | |
01 - S— : ! ! A T | | S S— F— __.‘: ;
i ! -
| ; '
| | | ! | |
| 1 | | |
| , ! f | ! l _
| 0.01 . ; : ' ' by :

1601 1E+00 1.E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1.E+05 1E+06 1E+07 1E+08 1E+09 1E+10

| TIEMPO ADIMENSIONAL, t;

Figura IV.2 aproximacion de la caida de presion normalizada para flujo lineal y declinacién lineal del gasto
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La diferencia entre la relacion de la caida de presion normalizada para una
geometria de flujo esférica con una declinacion del gasto lineal y la geometria
de flujo esférica misma se observa en 1a siguiente grafica, de acuerdo a las
diferencias analiticas:

App=1-— 152 (394)
T
A 1 . 1 = 2 =
Po —1- th2 — t,2 = 1- Il (39)
q,(t) /3 NI
1000 !
| i
100 |
Flujo Esférico
= !
= i
g |
S 10— —,—
= .
Qe |
5 |
g .
= .

g 1 T Y R L i G S S et St e d -oomww
o L Dy ! | i i
o * i i
< /< Caida de Presion Normalizada Esférica

08 i ! | e | .

i ]
{
|
|
0.01 ! ; l

TE01  1E+00  1E+01  1E«02  1E+03 1E:04 1E+05 1E+06 1.E+07 1E+08 1.E«09  1.E+10

TIEMPO ADIMENSIONAL, tp

Figura IV.3 aproximacion de la caida de presion normalizada para flujo esférico y declinacion lineal del gasto

38



La diferencia entre la relacion de la caida de presion normalizada para una
geometria de flujo bilineal con una declinacion del gasto lineal y la geometria
de flujo bilineal misma se observa en la siguiente grafica, de acuerdo a las
diferencias analiticas:

2.54

App,=-—— t} (414)
Jk b,
1 1 1
el D b= ' = Ip
ap(t) kb, (5). kb, (3) Jk.B,
1000 ——— - o
00l | S SO [N S| EE— | = .::.-u"“. ———NEES __‘;’.4’{
! Flujo Bilineal & | gtt5
-g . c o e $35
< i Sl |
2 Y o
<< 3. ,,,,, 1 | | |
= | 9"-55 " . N - : - I
= 1 1 ot Caida de Presién Normalizada Bilineal |
o« 355 07 3
< ’ ”, mc&ﬁ | I
=} & | | |
0.1 = _.__3:,*'6‘4; T _'_ : | ESEEEPEY S| A o _._:
b ! ' |
0.01 | |
1E-01  1E:00 1E+01 1E+02  1E+03  1E+04 1405  1E+06  1Es07 1E«08  1E+09  1.E+10

TIEMPO ADIMENSIONAL, tD

Figura IV.4 aproximacion de la caida de presion normalizada para flujo bilineal y declinacion lineal del gasto
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IV.2. RESULTADOS DEL ANALISIS DE LOS DATOS DE CAMPO

Se utilizaron los datos de produccion contra el tiempo de 75 pozos del campo
San Ramoén, 91 pozos del campo Cinco Presidentes de la Regiéon Sur y 55

pozos del campo Abkatun de la Regién Marina como se muestra en las figuras
[IL.6.1 yIV.2.1.

q(t) (m3/30 dias)

3000.0
2500.0
2000.0
1500.0
1000.0
500.0
0.0

0 10000 20000 30000
t (hrs)

Figura IIL.6.1 grafica de gasto contra tiempo tipica del campo San Ramon (San Ramén 1 A)

q(t)Mbis/30dias

1200 —

1000
800 -

600

400
200

y = 1E-07xX - 0.0192x + 903.94
R®=0.7358

0 50000 100000 150000

t (hrs)

Figura IV.2.1 grafica de gasto contra tiempo tipica del campo Abkatun (Abkatun 5)

El ajuste de los datos de produccion contra tiempo del campo San Ramén
muestran que el 66% de los pozos al considerar un ajuste cuadratico
qo(t)=at*+bt+c el signo del coeficiente b, es negativo, el campo Abkatun
muestra que en el 46% de los pozos el signo del coeficiente b, es negativo y el
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campo Cinco Presidentes muestra que en el 72.5% de los pozos el signo del
coeficiente b, es negativo. Las figuras 1V.2.2,1V.2.3 y [V.2.4 ilustran esto:

y = 6E-08xX" - 0.0133x + 818.97

R® = 0.8303

1200
g 1000
£ 800 -
2 600
£ 400 -
S 200

0
0 50000 100000 150000 200000
t (hrs)
Figura IV.2.2 ajuste de gasto contra tiempo del pozo abkatun72
y=5E-06X - 0.4741x + 11577
R?=0.9543

12000
- 10000 -
e 8000
26000
= 4000
= 2000

0 ¢
0 10000 20000 30000
t (hrs)

Figura I'V.2.3 ajuste de gasto contra tiempo del pozo cinco presidentes 215
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y=5E-06x" - 0.1861x + 2974.3
4000.0 R® = 0.9462

3000.0 |*
2000.0 : e
1000.0

q(t) (m3/30 dias)

0.0

0 5000 10000 15000 20000
t (hrs)

Figura IV.2.4 ajuste de gasto contra tiempo del pozo san ramon 38

La tabla IV.2.1 muestra la estadistica de los signos de los coeficientes de la
. . g o =)
supuesta declinacidon cuadratica del gasto qp(t)=at™+bt+c

CAMPO -b -a +¢
CINCO 72.5% 27.5% 100%
PRESIDENTES
ABKATUN 46% 54% 100%
SAN RAMON 66% 34% 100%

Tabla IV.2.1 estadistica de los coeficientes ,a.b.c.

De la tabla IV.2.1 se concluye que la declinacién cuadratica del gasto debe
considerar al coeficiente b negativo y al coeficiente a positivo, es decir
qp(t)=at’-bt+c.

Simultanéamente, en todos los pozos (221 pozos) se realizaron aparte del

ajuste cuadratico los ajustes exponencial, potencial, logaritmico, lineal y
cubico.

La prueba de Pearson al cuadrado, R® fue crucial para determinar que la
declinaciéon natural corresponde a la declinaciéon cuadratica de la forma
qp(t)=at*-bt+c.

El caso en el que el coeficiente, a es negativo corresponde a una declinacion

- 2 y x . P
cuadratica qp(t)= - at™+bt+c, que contiene las intervenciones realizadas al
pozo, como puede ser observado en los datos (ver apéndice F).
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Una prueba adicional se realizd ordenando los datos de produccion de
cualquier pozo (por ejemplo el pozo Cinco Presidentes 28d). Como se
observa en la figura IV.2.5 los picos representan los maximos inmediatos a
las reparaciones o intervenciones al pozo en distintos tiempos.

y = -6E-07x¢ +0.0377x + 6256.5

R? = 0.4872
15000 .
. A N

10000

£
wn
o 5000
0 50000 100000 1 SQOOO
-5000
t (hrs)

Figura IV.2.5 ajuste de gasto contra tiempo del pozo cinco presidentes. 28d

Ordenando los datos de manera descendente, obtenemos la produccion total
pero ignoramos la distribucion en el tiempo de las intervenciones al pozo
como se observa en la figura IV.2.6

q(t) bls/m

1
0 S0CCO 180000 120000
tihrs)

Figura IV.2.6 datos ordenados descendentes del pozo cinco presidentes. 28d

Ahora repetimos los ajustes para observar uno distinto al ajuste cuadratico
encontrado por la prueba R, asi:



15000

-

% 10000 -

=

£ 5000 -

0 . .
0 50000 100000 150000
t (hrs)

Figura IV.2.7.ajuste cuadratico del pozo cinco presidentes. 28d

y=18228¢" ="
RF=08222
4,5 5 SO -
£ 15000 -
®
2 10000 -
T 5000 -
0 .

0 50000 100000 150000
t(hrs)

Figura IV.2.8.ajuste exponencial del pozo cinco pres. 28d
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-0.8184

y = 2E+07X
R° = 0.5099
120000 =
100000 -
q(t
80000 |
bl 60000 {| i
s/ 40000 _ |
20000 - ' ;
0 l
0 50000 100000 150000
t (hrs)
Figura IV.2.9.ajuste potencial del pozo cinco presidentes. 28d
y=-00785x + 10268
R®=0.9732
15000
£ 10000
3
2 5000
7 0t .
) &8 i SO000 100000 150000
-5000
t{hrs)

Figura IV.2.10.ajuste lineal del pozo cinco presidentes. 28d

Las graficas muestran que el ajuste cuadratico discrepa menos de los datos de
produccion, conservando que la declinacion natural corresponde a una
declinacion de la forma qp(t)= at™-bt+c.
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La relacion de la caida de presion normalizada con una declinacion cuadratica
del gasto es la ecuacion (46)

o =8py(tp) — !

[ ‘ p
 (2at, ~b)| 74p,, (T)d T - a| T*App, (T)dT 46
45(0) atl bt +e (U” )i A (7) J AP (7) (46)

Esta requiere su evaluacién considerando los valores de los coeficiente a,b,c,
promedios de los tres distintos campos de acuerdo a la siguiente tabla 1V.2.2

Campo a b C
Cinco Presidentes 4.7E-5 0.872595 0844.52
Abkatun 7.7E-8 0.008788 455E03
San Ramon 3E-3 0.5907

Tabla IV.2.2 promedio de los coeficientes .a,b.c.
Estos valores fueron sustituidos en la relacion de coeficientes de la ecuacion
(46A)

(464)

Asi al variar el tiempo adimensional, tp se obtuvo la siguiente lista IV.2.1
parcial (ver lista completa en el Apéndice F)

VALORES TD VALORES D
-1.92863E-05 1 2.5E-24 8E+23
-1.92863E-05 2 2.22222E-24 9E+23
-1.92864E-05 3 2E-24 1E+24
-1.92864E-05 4 1E-24 2E+24
-1.92864E-05 5 6.66667E-25 3E+24
-1.92865E-05 6 5E-25 4E+24
-1.92865E-05 7 4E-25 5E+24
-1.92865E-05 8 3.33333E-25 6E+24
-1.92866E-05 9 2.85714E-25 7TE+24
-1.92866E-05 10 2.5E-25 8E+24

Lista IV.2.1 valores de (46 a) variando t4
Como se observa en la lista los valores de la ecuacion (46 A) descienden a
valores pequefios cuando tp varia a valores grandes.
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IV.3. RESULTADOS DE Ap/q CON DECLINACION CUADRATICA DEL
GASTO

La discrepancia entre la relacién de la caida de presion normalizada para una
geometria de flujo radial con una declinacién cuadratica del gasto vy la
geometria de flujo radial misma se observa en la siguiente grafica de acuerdo
a las expresiones analiticas:

Ap, = ;[ Inz,, +0.80907] (374)
1 (3at® —2bt
80 _ 10, 10.80907]- (‘f bt) (47)
gult) 2 4 at” =bt+c
1000
100 |-
= Flujo Radial
j =13
=]
z‘ 10 +— SN b
o
= v
g Caida de Presién Normalizada Radial
s | T
= =
(=
<T
17 1 - =
0.01 ’ |

LEOT  1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07 1E+08 1E+090 1E+10
TIEMPO ADIMENSIONAL, t

Figura IV.3.1 aproximacién de la caida de presion normalizada para flujo radial y declinacién cuadrética del
gasto
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La discrepancia entre la relacion de la caida de presion normalizada para una
geometria de flujo lineal con una declinacion cuadratica del gasto vy la
geometria de flujo lineal misma se observa en la siguiente grafica de acuerdo
a las expresiones analiticas:

2 !
Ap, ==ty (384)
T
o (2ar-bt) 1 af z 1 (48)
= _— 2 - S ES9 S L - 5
gt 7 ° 3atl-bt+c Satt-bt+c| #x °
1000 T | B
I | | V |
| '.
1
{1 1)y, A S— - i | S
. |
=
< Caida de Presion Normalizada lineal
0l _
=
o
<
=
CT R i SR ==
o
o |
n‘ |
< ! |
04 - _.__;___ el o Ty TR | T | e LY
| |
. |
| | | |
001 | | ! |

1E01  1E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1E+04 1E+05 1.E+08 1E+07 1E+08 1E+09 1.E+10
TIEMPO ADIMENSIONAL, t

Figura IV.3.2 aproximacion de la caida de presion normalizada para flujo lineal y declinacién cuadratica del
gasto
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La discrepancia entre la relacion de la caida de presion normalizada para una
geometria de flujo esférico con una declinacion cuadratica del gasto y la
geometria de flujo esférica misma se observa en la siguiente grafica de
acuerdo a las expresiones analiticas:

Ap,=1-— 52 (394)
~ jf
Ap,, -t 1 (2at-b) ;. 11 a -
T2t =]—-— ED SR e If) . rﬁ (50)
q,(t) T at"—bt+c T3 at"-bt+c
1000 ]
|
e I N NS SN (N N S B N
"E Flujo Esférico :
-]
- 10 | S S il —
o |
o ! .
=< | [
= | I | , |
> 1 ' o PR b B oo A P b S5 TR [
o A
= ] |
m | |
- l Caida de Presion Normalizada Esférica
0.1 +—— 1 ek =re i ; S A S, .
i - , '
| | | I l
| 0.01 -

| LEOT 1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07 1E+08 1E+09 1E+10
TIEMPO ADIMENSIONAL, t

Figura IV.3.3 aproximacién de la caida de presion normalizada para flujo esférico y declinacion cuadratica
del gasto
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La discrepancia entre la relacion de la caida de presion normalizada para una
geometria de flujo bilineal con una declinaciéon cuadratica del gasto y la

geometria de flujo bilineal misma

acuerdo a las expresiones analiticas:

Ap, 254 !

- = ! —_ - =
a(t) kb, °  5ar’-bt+c kb,

2.54
Ap, = b th
\NETL
1 (ar-by 254 . 1 a® 254 !
o 4 49

9 at"=bt+c _kabf

se observa en la siguiente grafica de

(414)

(49)

|

1000 o
100 L—— A
& |
| a !
= Flujo Bilineal
- 10 — _
=]
o
= ..
= > Caida de Presion Normalizada Bilineal .
= 1 | ey ]
g | '\}z ' | i
(o] 1
| - f
01 | -t ﬁﬁ b : R
§° | _'
'.
il
0.01 = ; _ !
1.E-01 1.E+00 1E+01 1.E+02 1.E+03 1E+04 1E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08 1.E+09 1.E+10
TIEMPO ADIMENSIONAL, tp

Figura IV.8 aproximacién de la caida de presién normalizada para flujo bilineal y declinacion cuadratica del

gasto
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La discrepancia de la relacion de la caida de presién normalizada con
cualquier geometria de flujo y con declinacion cuadratica del gasto es menor
que con declinacion lineal del gasto como se observa en las siguientes tablas

D NORMALIZADA_Radial Flujo radial
1 4.05E-01 4.05E-01
2 7.52E-01 7.51E-01
3 9.55E-01 9.54E-01
4 1.10E+00 1.10E+00
5 1.21E+00 1.21E+00
6 1.30E+00 1.30E+00
7 1.38E+00 1.38E+00
8 1.45E+00 1.44E+00
9 1.51E+00 1.50E+00

10 1.56E+00 1.56E+00

Tabla IV.3.1 de la caida de presion normalizada con declinacion cuadratica del gasto

TD Normalizada_Radial Flujo Radial
1 -9.55E-02 4.05E-01
2 2.51E-01 7.51E-01
3 4.54E-01 9.54E-01
4 5.98E-01 1.10E+00
5 7.09E-01 1.21E+00
6 8.00E-01 1.30E+00
7 8.77E-01 1.38E+00
8 9.44E-01 1.44E+00
9 1.00E+00 1.50E+00

10 1.06E+00 1.56E+00

Tabla IV.3.2 de la caida de presion normalizada con declinacion lineal del gasto

La tabla IV.3.1 muestra una discrepancia entre la aproximacion de la caida de
presion normalizada y la geometria radial misma de centésimas con una
declinacion cuadratica del gasto y la tabla IV.3.2 muestra una discrepancia
mucho mayor de centésimas con una declinacion lineal del gasto.
Analégamente para cualquier otra geometria, significando con esto que la
aproximaciéon de la caida de presion normalizada con una declinacién
cuadrética del gasto, estima adecuadamente la geometria de flujo misma que
se trate. En sintesis se puede considerar la ecuacion (46) un estimador de la
respuesta de presion con gasto variable.

8 _pp (1) - (2t, - )| tApp ()T - a[ P g (D) (46)
q,(t) at, =bty+c 0 0
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1V.4. RESULTADOS DEL ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS
DE HISTORIAS DE PRODUCCION.

El considerar una declinacion cuadratica del gasto en la ecuacion de
convoluciéon (17) condujo a revisar 232 pozos de distintos campos. EI
analisis estadistico determind que la declinacion natural de los pozos
productores es cuadratica de la forma:

qD(t)=at2-bt+c

y la declinacion de los pozos con intervenciones es de la forma:
qo(t)= -at*+bt+c

Se confirmé esto con la prueba R” para todos los casos.

1V.5. RESULTADOS DEL MODELO DE LA ’CAI'DA DE PRESION
NORMALIZADA CON DECLINACION CUADRATICA DEL GASTO EN
VARIABLES REALES

La ecuacion (46) que esta en variables adimensionales es convertida para toda
geometria de flujo en variables reales obteniéndose las siguientes expresiones
analiticas.

2
4 N (-3‘25—-- 2] _ S ady (0.4343)In¢ +(0.4343)In - —[{—,-—3.2275 (54)
qg(t) |4 at°=bt+c kh duc,r,

- g () SE—— 16.25Bu ¢ ; (55)

{1_{1 (ar® —br) _1 .a_rf______]] Alkguc, )

2 L3
Saf* ~b+ec Sar’=bi+ec]|

3 i 3 1
& +P¢I_f3ﬂz(¢¢r_)é[+ (a-b) ; 1 a ;Jgaﬁy_eg?yéw =

e —— - — -—a = _‘._..__.. _.'_ t 2 56
q (6 | mf at* —bt+c 3 at" —bt+c kr, _}fﬁ ki ( )



Se reconocen del lado derecho de estas igualdades las geometrias de flujo
mismas, por lo que se pregunt6 en el capitulo II1.8, ¢ las gréaficas del lado
izquierdo de éstas ecuaciones contra alguna funcién del tiempo son lineas
rectas ?.

Efectivamente las graficas I11.8.3,4,5 muestraron que para el caso real del
campo Sen , las aproximaciones de la caida de presiéon normalizada de las
geometrias graficadas contra alguna funcién del tiempo t, se comportan
linealmente.

Esto permite afirmar que las aproximaciones con la caida de presion
normalizada son graficas especializadas.

Para comprobar esto se utilizaron gasto, caidas de presiones y tiempos del
campo Sen, del pozo Jujo-5 y el pozo Jujo-9. Se graficaron cada conjunto de
datos con las ecuaciones (58), (59) y (60).

Para el campo Sen, las graficas I11.8.6, I11.8.7 y I11.8.8 ilustran que los datos
se distribuyen con tendencias lineales por lo que se cuestiond lo siguiente :
¢ Cual de estas tendencias es la mas lineal ?.

Esta pregunta fue resuelta estadisticamente por la prueba R? como se observa
en la tabla I11.8.2.

2

La caida de presion normalizada %
LINEAL 0.8448
RADIAL 0.8514
ESFERICO 0.8374

Tabla IV.5.1 prueba r* para el campo sen.

Por lo que la geometria de Flujo de la caida de presién normalizada que
domina en el rango de tiempo considerado (5053 hrs.) es la RADIAL.

Analogamente para los datos del Pozo Jujo-5

La caida de presion normalizada R*
LINEAL 0.815
RADIAL 0.12
ESFERICO 0.79

TablaIV.5.2 prueba r para el pozo jujo-5.

Por lo que la geometria de Flujo de la caida de presion normalizada que
domina en el rango de tiempo considerado (7920 hrs.) es la LINEAL.
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Un estudio realizado por Pemex Exploracion y Produccion , muestra a través
del sistema Pansystem que la geometria de flujo que domina en el pozo Jujo-5
es la geometria lineal, la siguientz grafica IV.9 muestra éste resultado

e
o Ji0s

2202 TP Pressure
asaa TP Prossire
0 TH3 Pressyre
[— 6w pressLe aacﬂ:'

0,054

=

0.0t

Delta P/ Delta Q (psi / STB/day)

Quick Match Resuls

; Verical facture - infife conductity
0 % Infintely acfing

Constant compressiblty

s =0136  Dbhlfsi

K =13 m

§ =00

¥ =m

Pl =300 psia
{018 —
(.0833%0% 11973 21601 e 4% SN
square-foct Equv. tme (hours™0 5)

Figura IV.9 resultado de pemex en el pozo jujo-5 como flujo lineal
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Analogamente para los datos de! pozo Jujo-9.

La caida de presion normalizada | R’
LINEAL 0.89
RADIAL 0.84
ESFERICO 0.72

Tabla [V.5.3 prueba r para el pozo jujo-9.

Por lo que la geometria de Flujo de la caida de presion normalizada que
domina en el rango de tiempo considerado (25704 horas) es la LINEAL.

Los resultados anteriores muestran la generalidad de la aplicacidon de la
aproximacion de la caida de presién normalizada, ya que el primer caso fue un
campo completo en un rango de tiempos de 5053 horas. El segundo caso fue
un solo pozo en un rango de tiempo de 7920 horas y finalmente el tercer caso
fue un pozo en un intervalo de tiempo de 25704 horas.

Cabe mencionar para los tiempos grandes de produccion de todo el campo
productor Sen era de esperar una geometria de tipo radial no obstante que la
presencia de un acuifero activo enmascara la geometria que domina al obtener
linealidades en las geometrias muy cercanas. El pozo Jujo-5 fue fracturado por
lo que en alguna etapa es predominantemente lineal.

En sintesis se puede establecer que la relacion de la caida de presion
normalizada es una metodologia que puede ser utilizada para el diagndstico. Y
se recomienda continuar utilizando estd herramienta para establecer su error
estandar de desviacion como tal.

Finalmente utilizando los datos del campo Sen :

EE T R AR
Zevialfally=, s 887 247
alfa(esf)= .~ .. 70.6 .
beta= =, 2.64E-04
mu (cp)= 0.265
ct (1/psi)= 3.00E-05
Bo= Bl B
k (md)= 1700 -
h (PIES)= 204.63.
ik (pies)= 3000
b (PIES)= 1500
- rw (pies)= 0.416

" porosidad= 0.05087253 |
Tabla IV.5.4 datos del campo sen.
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Y puesto que la aproximacion de la caida de presion normalizada _ Radial
graficada contra el log de t, es lmeal se puede determmar la pendlente m

Sustituyendo esta pendlente m y los valores del yac1m1ento en la ecuacion :

_ 162608
kh

Se obtiene despejando la permeabilidad, k.

162.6 (3397)(3.15)(0.265)
1.437 (204.63)

1568.1 =k = (614)

Es decir la permeabilidad obtenida de 1568.1 md, con la aproximacion de la
caida de presion normalizada _Radial es el 92.2 % de la permeabilidad
promedio inicial de 1700 md.

Para el caso del pozo Jujo-5, se manejaron los siguientes datos:

q dp t t NOR
486 2120.20 2304  151.78932 0.4331158
465 4025.68 2520 158.74507 0.8597738

405 5106.40 2736 165.40858 1.2519223 ¢
380 4281.64 2880 169.70562 1.1179265
331 5092.18 3024 173.89652 1.5280358

214 4978.42 3096 175.9545 2.3021990
Tabla IV.5.5 datos del pozo jujo-5.

Y con una gréfica y ajuste de regresion lineal de las dos tltimas columnas se
obtuvo el siguiente valor de pendiente m,

2.5 =
5 |y =0.0619x - 9.0203
% 1.5 -
g 1
S
0 =
150 160 170 180

RAIZ (1)

Figura IV.5.1 aproximacién la caida de presion normalizada para flujo lineal del pozo jujo-5
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Con la pendiente m=0.0619, se sustituyé en la siguiente formula

16.25¢Bu

= 62,
mh.. (uc k) 2

Obteniendo un valor de b= 303.4 pies.

Como resultados de este estudio se tienen los siguientes:

1.- En variables adimensionales se resolvio la integral de la convolucion
considerando un gasto variable tanto lineal como cuadrético, encontrando que
el gasto variable cuadratico es una aproximacion mas precisa a la respuesta de
presion para cualquier geometria de flujo considerada.

2.- Se demostrdé que la declinacién natural de la producciéon de los pozos
productores de aceite se ajusta a una ecuacion cuadréatica en la que el
coeficiente del término de primer grado es negativo.

3.- Se demostrd que la declinacidon de la produccién con intervenciones se
ajusta a una ecuacion cuadratica en la que el coeficiente del término de
segundo grado es negativo.

4.- Se resolvio la integral de la convolucion en variables reales con
declinacion cuadratica del gasto.

5.- Se demostrd que la caida de presion normalizada de la geometria de flujo
radial tiene una tendencia lineal cuando se grafica en funcion del logaritmo
del tiempo t.

6.- Se demostro que la caida de presion normalizada de la geometria de flujo

lineal tiene una tendencia lineal cuando se grafica en funcidén de la raiz
cuadrada del tiempo t.
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7.- Se demostrd que la caida de presion normalizada de la geometria de flujo
esférica tiene una tendencia lineal cuando se grafica en funcion de uno entre
la raiz cuadrada del tiempo t.

8.- Se afirma que dado una triada de datos de presion, gastos y tiempos se
pueden graficar las aproximaciones caida de presion normalizada de distintas
geometrias tal que estadisticamente se determine por la prueba R* cual tiene
mayor linealidad, esto permite determinar cual es la geometria de flujo que
domina.

9.- Es posible estimar parametros con las aproximaciones caida de presion
normalizada de las geometrias de flujo.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

De éste estudio se concluye que el resolver la integral de la convolucion
considerando un gasto variable cuadritico, permite al no tener un gasto
constante, establecer la caida de presion normalizada como una aproximacion
a la respuesta de presion para cualquier geometria de flujo considerada.

Esta caida de presion normalizada de la geometria de flujo radial tiene una
tendencia lineal cuando se grafica en funcién del logaritmo del tiempo t.

Ademas la caida de presion normalizada de la geometria de flujo lineal tiene
una tendencia lineal cuando se grafica en funcion de la raiz cuadrada del
tiempo t.

Y la caida de presion normalizada de la geometria de flujo esférica tiene una
tendencia lineal cuando se grafica en funcion de uno entre la raiz cuadrada del
tiempo t.

Se afirma que dado una triada de datos de presion, gastos y tiempos se pueden
graficar las caidas de presion normalizadas de distintas geometrias tal que
estadisticamente se determine por la prueba R* cual tiene mayor linealidad,
esto permite determinar cual es la geometria de flujo que domina. Y también
por rangos de tiempos de una triada de datos determinar la geometria de flujo
que domina en cada rango.

También es posible estimar pardmetros del yacimiento con las caidas de
presion normalizadas de las geometrias de flujo.

Finalmente se demostrd que la declinacién natural de la produccion de los
pozos productores de aceite se ajusta a una ecuacion cuadratica en la que el
coeficiente del término de primer grado es negativo. Y se demostré que la
declinacion de la produccién con intervenciones se ajusta a una ecuacion
cuadratica en la que el coeficiente del término de segundo grado es negativo.
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NOMENCLATURA

Pi

Po
Pwp

Factor de volumen

Almacenamiento en el pozo
Almacenamiento Adimensional en el pozo
Compresibilidad del fluido
Compresibilidad total

Compresibilidad del liquido fluyendo
Compresibilidad del agua congénita
Espesor de la formacion o del yacimiento
Permeabilidad

Presion

Presion inicial del yacimiento

Cambio de presién

Presion Adimensional

Respuesta de presion Adimensional en el pozo
Gasto

Gasto adimensional

Distancia al pozo productor

Radio de drene adimensional

Radio del pozo

Factor de dano de van Everdingen y Hurst
Variable de la Transformada de Laplace
Tiempo

Tiempo adimensional

Parametro de integracion de convolucion
Factor de unidades de conversion

Constante de Euler (0.577216)
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p Densidad del fluido
U Viscosidad del fluido
10} Porosidad

T Constante numérica
o Infinito |
Subindice

w.  pozo

D Adimensional

f Fractura

Funciones
Jo Funcién de Bessel Modificada, de segunda clase, orden cero.
Ko,  Funcion de Bessel Modificada, de segunda clase, orden cero.

K;  Funcién de Bessel Modificada, de segunda clase, orden uno.
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APENDICE A

GEOMETRIA DE FLUJO RADIAL
E INTEGRACION DE Ap/q

La presion adimensional para la geometria de flujo radial estd dada por la siguiente
expresion

Apiy = ,1) [1n¢, +0.80907] (419)
- 1d d 11
e 0 7 = A20
App,(2) v Int, + dro 8090 - (A420)

Cuya derivada respecto al tiempo es

Y de funcién integral

1t Ap), )= jmpm(r)dr (436)

Para declinacion lineal del gasto se obtiene:
; 1| ¥ 1 t
It =—|rr'dr = dr=—|th=—== A36
(apu)= 5 [eear= ] [ ae= = ()
Para la declinacion cuadratica del gasto se obtiene de:

< =Ap, (1) - _(?ar b) Jmpm(r)d'r =

q(1) at If App(7)dT  (446)

br+c

63



N 1t I 1 t
— d = d = =
_OfrApm (r)dt 2_{[&' T 2! T 5 [rl, >

! . ! N ' 141 ' 2 t2
J.TzApu(T)dT = IJT“T‘idT = IJTdT . L e 1
0 23 24 2[141], 22 4

Sustituyendo (A36A) y (A36B) en (A46) obtenemos:

Ap 1 (~2ar* +bt) 1 ar
A t o o N e it PR - P .= R .
q(t) AP () 2 at’ —bt+c 4at’ —bt+c
—4at® +2bt +at’
= t o AL el ' —
AP (1) [ 4(ar® —bt+c) }
3at® - 2bt
o) L(atz —br+c) }

Esta es la caida de presion normalizada radial.

(AsﬁA)

(436B)

(446.4)
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APENDICE B

GEOMETRIA DE FLUJO LINEAL
E INTEGRACION DE Ap/q

La geometria de flujo lineal esta dada por la siguiente expresion

b =

2
App, (1) = Ip
/4
Cuya derivada respecto al tiempo es

. 1
Ale(t‘) = .7?,' Ip2
Y de funcion integral

( Ale jTAPm(T)dT

Para declinacidn lineal del gasto se obtiene:

4 ’ 1 t 1
1(t Ap), )= Jﬂ' i 2{-] de= ZEH’ ar =

0

Para la declinacion cuadratica del gasto se obtiene de:

D ity ~ 2l

= e jmpm (r)dt

frapnoar -

br+

(B21)

(B22)

(B36)

(B36)

(B46)
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! ' I ! _1 1 | ) 37 2 3
IrApD,(r)dr= Jrz' dr = Jr3dr= —| 72| =—¢2
0 Y Ty 3

t ) I 1 _l_ 1 s 3: 1 T: 1 rl II
J"r"Ap,(r)d'r:——J'r“r dr=-—jr3drz- — | =——=2
0 ”D EO

m| 3. r35 sz

0

Sustituyendo (B36A) y (B36B) en (BF46) obtenemos:

Ap 2 (2at-b) 1 2 af :
A t — R i t2 + o ; 12
q(t) Bkt 37 (at® — bt +c) 57 (ar? = bt +¢)

Esta es la caida de presion normalizada lineal

(B364)

(B36B)

(F464)
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APENDICE C

GEOMETRIA DE FLUJO ESFERICO
E INTEGRACION DE Ap/q

La geometria de flujo esférica esta dada por la siguiente expresion
1 =1
Ap,y (t) =1- = g (c23)

Cuya derivada respecto al ti'empo es

; 1 =3
Apip ()= —— 1,3 (c24)
21

Y de funcién integral
1t Apy, )= jmpm(z)dr (c36)

Para declinacidn lineal del gasto se obtiene:

-1 = 2 =]
Apﬂ-=1— 1- tya ~ I- 52 = l——= 152 (C39)
NG T

qD (t) "\,"I /A

Para la declinacién cuadratica del gasto se obtiene de:

Ap = App(8) (Zat b

a0 = P ITAPm (r)dr

0

d -
J’mpm(f) < br+c

(C46)
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. , r 3 ! 2 s 1
_[mpm (n)dr = -—1.-—_[11' 2dt = LS J} 2dy = N L . - (C364)
0 B 0 ™

2\ 2.7 2-/r| 1 2\
2 Jo
Y
t
‘ ( 3 01 5+ 3
2 ' O l TA' 1 -
Ir‘ApI(r)drz 2 _[rr 2dr = 1,- -jrzdrz- =7 = fl (C36B)
Y 2\T 2N 2\';m 2+1 Nz@
0

Sustituyendo (C36A) y (C36B) en (C46A) obtenemos:

4 L (2ar-b) L e

=8py(t) - =—F—F——1 + — £ C464
q(t) P (1) Jrr at* —bt+c¢ 3/mat* —bt+c ( )

Esta es la caida de presidon normalizada esférica.
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APENDICE D

GEOMETRIA DE FLUJO BILINEAL
E INTEGRACION DE Ap/q

La geometria de flujo bilineal esta dada por la siguiente expresion

2.54
A )= 14 D27
pm( ) -_"kfb_r- D ( )

Cuya derivada respecto al tiempo es

1 254 2
Ap,, = e D28
D pi 4 k_,r b}- D ( )
Y de funcion integral
1t Apy,)= J TApp (T)dT (D36)

Para declinacion lineal del gasto se obtiene:

3

5
15 =2 2.54 14 : 2.54 1| r* 2.54
jﬂ'“a’?= 2 TidT=—= = | =
0

1
r‘v’&

kb, £ 4fkb 1| 5 5,/k/b;
4o

2P = App() - - j Dy ()T - — f’— jmpm(r)dr
gl

(C36)

(D46)
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3 : 2.54
TAp, (7)dT = |11
_([ Apm( ) 4. %b

LT

‘dr =

oY S

3 t 1
O S
f

b4

t 5 9
254 | 4
J-'I Ap1 (7)dt = “25 I? 4d = —2—554 -[ 4d - _.._—_.—T_T|:- 14:1
4.Jk;by ¢ by T alkb, |9

Sustituyendo (D36A) y (D36B) en (D46) obtenemos:

5
2.54
Ap = Apy () - 2.54 (2at+b) iy 54 a

; t 44
q(t) 3 kb at’ —=bt+c 9 kb at’ —bt+c

Esta es la caida de presién normalizada bilineal

(D364)

(D36B)

(D464)
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APENDICE E

GEOMETRIA DE FLUJO PSEUDOESTACIONARIO
E INTEGRACION DE Ap/q

La geometria de flujo pseudoestacionaria esta dada por la siguiente expresion

Ay = B —i (E29)

)

Cuya derivada respecto al tiempo es

: 2
Apy == (E30)
)
Y de funcidn integral
i & T .
e dpp)= [edpy (@ (E36)

0

Para declinacion lineal del gasto se obtiene:

B iy B el o (E42)
dp ({D ) reE) 4 Fep

. + Inr :
= T2 eD T
reD 4

Para la declinacion cuadratica del gasto se obtiene de:

el ‘Imp;n(r)dr - 0 jmp;t(r)dr (E46)

: at’ =bt+c

A
Ea App () -

q(t) a® —bt+c
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-

j.fép;),(’f)dr = --2--_[rdr =1 (E364)
0

2 2
Yep o "ep

2

2
3r;

(E36B)

[rapi@ydr = [rdr= 32.[_1 ;3} _
9 re‘b 0 tp 3

€.

Sustituyendo (E36A) y (E36B) en (E46) obtenemos:

1 2
&p_ — Apm(t) + L b ,tz +[_,..1J S a____r3

q(t) 5 at’ —bt+c

Esta es la caida de presion normalizada pseudoestacionaria.

(E464)
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APENDICE F

DATOS

A continuacion se presentan los datos de produccion de los pozos de los campos San

Ramoén y Cinco Presidentes de la cuenca Salina del Itsmo, Abkatin de las brechas
del Paleoceno de la region Marina.

Asi como también el ajuste correspondiente a esos datos.
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q(t)Mbls
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